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IGNATIUK V.I., IGNATOV A J. The automated system of statistical calculation of the solid core systems based on the method of finite elements 
The computer program of static linear calculation of the solid core systems on the action of external loadings, including trapeze distributed loadings, 

is considered. The calculation is carried out by the method of finite elements in view of elastic connection of finite elements to nodes. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ БЕЗ 
ПОПЕРЕЧНОГО АРМИРОВАНИЯ В РАМКАХ ОБЩЕГО МЕТОДА 

 
Рис. 1.  Формы разрушения элементов без поперечного армирования 

 
1. Оценка работы элементов без поперечного армирования. 

Объем элементов без поперечного армирования в общей массе 
строительных конструкций незначителен, но вопросу оценки прочно-
сти по наклонным сечениям, как в странах СНГ так и в странах даль-
него зарубежья уделяется большое внимание, так как это связано с 
особенностями разрушения подобных элементов. Анализ результа-
тов испытаний [3, 8, 14] позволяет выделить две основные формы 
разрушения: 

I форма (рис. 1а) - разрушение происходит в результате текуче-
сти продольной арматуры в месте пересечения её наклонной тре-
щиной. Данная форма разрушения характеризуется значительными 
перемещениями вдоль и поперек магистральной наклонной трещи-
ны. Наибольшая ширина раскрытия наблюдается у нижней грани 
элемента. Образование наклонной трещины происходит из ближай-
шей к опоре нормальной трещины, которая, в процессе развития, 
меняет угол наклона к продольной оси элемента.  

II форма (рис. 1б) - предельное состояние наступает в результате 
разрушения бетона сжатого подкоса, между опорой и сечением, в 
области приложения нагрузки. По данной форме разрушение, проис-
ходит, как правило, хрупко и внезапно, характеризуется значительной 
шириной раскрытия наклонной трещины в середине высоты сечения. 

В общем случае на форму разрушения оказывают влияние че-
тыре основных фактора: 
• пролет среза (расстояние от точки приложения сосредоточенной 

силы до опоры); 
• прочность бетона с учетом сложного напряженного состояния; 
• продольное армирование (величина и его распределение по 

сечению); 
• геометрические размеры элемента. 

Обширные исследования по изучению влияния вышеперечис-
ленных факторов на прочность по наклонным сечениям были прове-
дены американским ученым Kani в 1967 году. На основании резуль-
татов испытания 133 балок им был получен трехмерный график в 
системе координат a/d, ρ и Mu/Msd. В качестве индикатора, ука-
зывающего на исчерпание несущей способности, автор [8] предло-
жил использовать отношение действующего изгибающего момента, 
возникающего в приопорной зоне к моменту в сечении, где 

0sdV = . Как видно из графика, влияние поперечной силы на не-
сущую способность элемента может составлять от 0 до 50% Msd. 
Область, ограниченная точками «D-T», определяет область характе-
ристик элемента, разрушение которых происходит по наклонному 
сечению и называется «valley of diagonal failure». Причем в области 
малых пролетов среза преобладающим является разрушение в ре-
зультате раздавливания сжатого подкоса, а при пролетах среза бо-

лее 2÷3 разрушение происходит в результате текучести арматуры. 

 
Рис. 2. Зависимость относительной несущей способности эле-

ментов при действии перерезывающих сил от пролета 
среза a/d и процента армирования ρl по данным [8] 

 
Как видно из рис. 2, график определяющий разрушение элемен-

та по наклонному сечению в интервале a/d =2..3, имеет точку ми-
нимума, которая является граничной между двумя формами работы 
элемента: балочной (a/d>2..3) и арочной (a/d<2..3). В табл. 1 при-
ведены значения пролета среза, при котором происходит разграни-
чение характера поведения элемента в различных методиках и нор-
мативных документах. 

Kani отмечает, что граничное значение пролета среза (a/d)с 
между работой элемента по балочной и арочной схемам, является 
переменной величиной и зависит от содержания продольной арма-
туры. Итальянские ученые G. Russo, G. Zingone и G. Puleri [7] отме-
тили, что значение (a/d)с зависит еще и от прочности бетона, 
предложив для его оценки следующую зависимость: 
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Таблица 1. Граничные значения пролета среза (a/d)с в различных методиках  

СНБ 5.03.01-02 [1] Eurocode EC2 [6] Australian Standard 
AS 3600 [13] 
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В общем случае элемент без поперечного армирования после 
образования магистральной наклонной трещины внешнюю нагрузку 
будет воспринимать: сжатым бетоном над вершиной наклонной 
трещины, продольной арматурой (нагельный эффект) и силами за-
цепления по берегам трещины (рис. 3). Вклад каждого из составля-
ющих различен и величина это вклада зависит a/d, ρl, fck, L/d, где 
L – расчетная длина элемента. 

 
Рис. 3. Схема усилий, действующих в элементе без поперечного 

армирования после образования магистральной наклонной 
трещины 

 
Нет единого мнения и в методике расчета подобных элементов. 

Анализ существующих на данный момент подходов позволяет раз-
делить их на следующие группы: 
• методики, базирующиеся на использовании метода предельного 

равновесия; 
• методики, оценивающие совершаемую работу и энергию разру-

шения; 
• методики, в основе которых заложена стержневая модель, т.н. 

ферменная аналогия; 
• метод оценки напряженного состояния сжатого-растянутого 

стержня; 
• методики, использующие положения на базе модифицированной 

теории полей сжатия; 
• формулы и методы, базирующиеся на математической обработке 

экспериментальных данных с привязкой к конкретной схеме работы. 
 

2. Уточнение положений методики модифицированной тео-
рии полей сжатия. Все перечисленные подходы имеют свои досто-
инства и недостатки. Наиболее перспективным является использо-
вание положений модифицированной теории полей сжатия (MCFT), 
позволяющее оценивать текущее напряженно-деформированное 
состояние в элементе на каждом этапе нагружения. 

При применении модифицированной теории полей сжатия для 
расчетов железобетонных элементов с низким коэффициентом по-
перечного армирования ( ,minsw swρ ≤ ρ ) или вовсе без него тре-
буют корректировки некоторые её базовые положения [15]. 

Во-первых, при расчетах на срез железобетонных элементов в 
рамках общего метода, в условиях равновесия и совместности де-
формаций используют средние значения напряжений и деформаций. 
Как показывают результаты испытаний [2], это положение для эле-
ментов без поперечного армирования не является справедливым и 
требует уточнения. Для оценки распределения напряжений и де-
формаций, возникающих в конструкции, рекомендуется разбить её 

на элементарные части и уравнения равновесия и совместности 
деформаций составлять для каждой из них. 

Во-вторых, при разрушении элемента без поперечного армирова-
ния наблюдается образование одной или двух критических диагональ-
ных трещин, имеющих значительную ширину раскрытия, в то время 
как ширина раскрытия других трещин, образовавшихся в процессе 
нагружения остается незначительной. Как показали опыты, проведен-
ные Collins и Stanik [18], при максимальной нагрузке магистральная 
наклонная трещина имела ширину раскрытия от 6 до 7 мм (как и в 
исследованиях авторов [3]), в то время как теоретическое значение 
определенное по методике MCFT было значительно меньше. 

В соответствии с [6] ширину раскрытия диагональной трещины 
предложено определять традиционным образом: 
 1k mw S θ= ε ⋅ , (2) 

где 1ε  – главная растягивающая деформация; 

mS θ  – расстояние между диагональными трещинами. 
Однако нами, на основании результатов испытаний 10 балок [2], 

значение mS θ  при 
c

a a
d d

 ≤  
 

 рекомендуется принимать равным 

/ cosd θ , но не более 500мм, а не 300 мм, как в [15]. 

• при 
c

a a
d d

 ≤  
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 по зависимости 8.7 СНБ 5.03.01-02 [1] 

 1 250 0.25m
eff

S k kθ

∅
= + ⋅ ⋅ ⋅

ρ
, (3) 

где θ  – угол наклона диагональной трещины. 
В-третьих, так как диаграммы деформирования бетона, исполь-

зуемые в методике, были получены для элементов с поперечным 
армированием, рекомендуется, в соответствии с результатами экс-
периментально-теоретических исследований [15], рекомендовано 
для элементов без поперечного армирования или с коэффициентом 
поперечного армирования ,minsw swρ ≤ ρ  и 0.05%swρ ≤  вы-
полнять корректировку трансформированной диаграммы деформи-
рования бетона в зависимости от расчетной ширины раскрытия 
наклонных трещин: 
• при wk<2 мм – используется диаграмма деформирования как 

для армированных элементов; 

 
2

2 2
2 2,max ' '2c

c c

f f
    ε ε = −   ε ε     

; (4) 

• при 2≤wk<5 мм – главные сжимающие напряжения корректиру-
ются по формуле: 

 ( )'
2 2 5 / 3c c kf f w= − , (5) 

где '
2cf  – главные сжимающие напряжения, рассчитанные по диа-

грамме, используемой для армированных элементов; 
• при wk>5 мм – значение '

2cf  принимается равным нулю. 
В-четвертых, значительный вклад в восприятие поперечной си-

лы после образования магистральной наклонной трещины оказыва-
ет продольная арматура. По различным источникам [3,16] этот вклад 
может составлять от 20 до 40%. Продольная арматура, пересечен-
ная наклонной трещиной, представляет собой работу нагеля. 

Нагельное усилие, воспринимаемое продольной растянутой ар-
матурой, пересекающей диагональную трещину, рекомендуется 
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определять по зависимости представленной в работах Di Prisco, 
Romero J.A. и Gambarova P.G [16, 17]. 

В элементах из бетонов нормальной прочности (C≤50/60) 
нагельное усилие предложено рассчитывать по формуле: 
 cosd d kV k w= µ ⋅ ⋅ ⋅ θ , (6) 

где µ – коэффициент, учитывающий влияние осевого усилия в про-
дольной арматуре на величину нагельного усилия: 
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w
S
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, (7) 

kd – жесткость нагеля, моделируемая через коэффициенты    
жесткости ks и kw 
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где εyl – деформации продольной арматуры; 
с – величина защитного слоя, мм; 
∅ – диаметр продольной арматуры, мм. 
На рис. 4 приведено экспериментальное подтверждение приня-

тых дополнений к определению ширины раскрытия наклонных тре-
щин, а следовательно, и сил зацепления по берегам диагональных 
трещин. 

 

wk 

ε1  
Рис. 4. Графики ширины раскрытия наклонной трещины, получен-

ные по зависимости (2) и по экспериментальным данным [3] 
 
Выводы 

1. Принятые корректировки базовых положений общего метода 
расчета позволяяют в полной мере учесть особенности поведе-
ния элементов без поперечного армирования при действии пе-
ререзывающих сил. 

2. Ширина раскрытия наклонных трещин, определенная по форму-
ле (2) с учетом предложенных нами рекомендаций, при нагруз-
ках меньших 0,7Fu , демонстрирует хорошее совпадение с экспе-

риментальными данными ,

,

0.9 1.3k теоретич

k эксперимен

w
w

= ÷ , в то 

время как по [15] это отношение составляет 

,

,

1.1 1.56k теоретич

k эксперимент

w
w

= ÷  
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ZUBRICKIJ N.N., KONDRATCHIK A.A. Feature of account of elements without cross fixture’s within the framework of a general method 

The offers on updating a number of rules of the modified theory of fields of compression with reference to account of ferro-concrete elements 
without cross fixture’s are given, that allows to carry out account of durability of inclined sections of elements irrespective of presence of the cross fixture 
on one technique, were guided general rules. 
 


